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基于Arduino单片机的金属杨氏模量测量实验

马淋漓1 王晓杰1,2

(南开大学 1物理科学学院;
 

2基础物理国家级实验教学示范

中心(南开大学),天津 300071)

摘 要 杨氏模量测量是大学物理实验中很重要的基础实验。本论文基于Arduino设计了一

种利用光杠杆放大法测量金属杨氏模量的实验装置及方法,引入光敏电阻测量黄铜棒

在不同受力情况下产生的微小形变,结果表明实验测量精度相对较高。通过该实验设

计,能够有效激发学生实验兴趣,锻炼学生动手能力,培养学生创新能力。
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Abstract Young􀆳s
 

modulus
 

measurement
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

basic
 

experiments
 

in
 

university
 

physics
 

experiments.
 

This
 

paper
 

designs
 

an
 

experimental
 

device
 

and
 

method
 

based
 

on
 

Arduino
 

to
 

measure
 

the
 

Young􀆳s
 

modulus
 

of
 

metal
 

by
 

using
 

the
 

optical
 

lever
 

amplification
 

method,
 

and
 

introduces
 

a
 

photosensitive
 

resistor
 

to
 

measure
 

the
 

small
 

deformation
 

of
 

the
 

brass
 

rod
 

under
 

different
 

stress
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

experimental
 

measure-
ment

 

accuracy
 

is
 

relatively
 

high.
 

Through
 

this
 

experimental
 

design,
 

it
 

can
 

effectively
 

stimu-
late

 

students􀆳
 

interest
 

in
 

experiments,
 

exercise
 

students􀆳
 

hands-on
 

ability,
 

and
 

cultivate
 

students􀆳
 

innovative
 

ability.
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  传统大学物理实验教学的授课方式主要是实

验指导老师在实验室给学生们讲解实验原理、操
作方法以及注意事项,然后学生根据老师的讲解

操作实验仪器,记录实验数据,进行数据分析,最
后书写实验报告[1]。这种教学模式固然保证了学

生操作实验的规范性以及实验的成功性,但是却

极大降低了学生进行探索的自主性,导致实验过

程枯燥、乏味,这十分不利于培养学生对探索研究

的兴趣。并且,在这种按照讲义一步一步“手把

手”地教学生做实验的教学方式下,学生在课堂上

吸收到的知识是有限的,完全是被动地接收知识;
认真预习的同学还可能有所收获,而没有预习的

学生所获得知识和技能就太少了。其结果就是,
很多学生在实验结束后可能仍然对整个实验过程
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一知半解,并未对知识点学习透彻。

Arduino是一套能感知和控制物理现实世界

的工具,它基于开源的开发板和扩展板,有着自己

专门的开发环境,同时配有大量可以检测各种物

理量的传感器以及各种用途的其他电子器件。除

此之外,Arduino还同时兼备成本低廉和容易上

手等特点,因此非常适合应用于实验探索和研究。
学生可以利用Arduino以及各种用途的电子器件

改进实验[2]。
“杨氏模量的测量”是大学物理实验中非常重

要的实验[3]。其中待测样品微小形变的测量是该

实验的重中之重。杨氏模量是材料的一个重要物

理量,用于描述材料的弹性性质。它是刻画材料

抵抗变形的能力的量度,常用于研究材料的力学

性质和工程设计中。在杨氏模量测量实验中,一
根长而细的材料样品被悬挂在固定的支架上,上
面挂着一个重物。通过施加一个垂直于样品的

力,使样品发生弯曲。测量悬挂线与材料样品之

间的伸长量,以及材料样品的尺寸和几何参数,可
以计算出杨氏模量。这个实验可以帮助学生理解

材料的弹性性质,探索材料的力学行为,并为工程

设计和材料选择提供重要的参考依据。
目前,大学物理实验中测量杨氏模量的方法

通常有静态拉伸法[4]、动态共振法[5]、梁弯曲法[6]

以及干涉条纹法[7]。其中,静态拉伸法又可分为

光学测量和电学测量两大类。动态共振法又可分

为普通共振法、负载动态法、激光双光栅法等几

类。梁弯曲法可分为激光光杠杆放大测量、单缝

衍射法、霍尔传感器测量法及光纤布拉格传感器

法等[8,9]。但是,这些方法的实验仪器结构复杂,
学生在进行实验的时候对其原理难以了解透彻,
且过程枯燥无味,会使学生缺乏探究兴趣。

为解决此现状,本论文设计了基于 Arduino
单片机的金属杨氏模量测量实验,旨在提升学生

兴趣,帮助学生熟练地掌握实验中的各种知识和

技能,化“被动”为“主动”,让学生在不断探索的过

程中,积极自觉地收获知识。

1 实验原理

如图1所示,设厚度为d、宽度为a 的均匀的

长方体金属棒,两端自由置于一对平行刀口上,刀
口间距为L,中间悬挂质量为m 的砝码,在弹性限

图1 梁弯曲法测量杨氏模量原理图

度内,如不计金属棒自身重量,设挂码处下降Δz,
则当Δz 远远小于L 时,金属棒的杨氏模量 E
满足[3]

F
s =EΔLL

(1)

E=
L3mg
4d3aΔz

(2)

其中,Δz是个微小量,较难精确测量,因此一般采

用光杠杆将其放大然后进行测量。

图2 光杠杆原理示意图

图2为光杠杆原理图。一束激光由激光器发

出后,经过平面镜反射后,入射到光敏电阻中。设

光杠杆常数为b,光敏电阻到平面镜的水平距离为

B,光源到光敏电阻接收到经平面镜反射的光信

号所在位置的垂直距离为ΔH,待测金属丝受力

后平面镜偏转角度为θ,则有

sinθ=
Δz
b ≈θ (3)

tan2θ=
ΔH
B ≈2θ (4)

Δz=
ΔHb
2B

(5)

  将式(5)代入式(2)得到

E=
L3Bmg
2ΔHd3ab

(6)

  设光源初始高度为 H0,光敏电阻检测到经平

面镜 反 射 的 光 信 号 的 高 度 为 H。则 ΔH =
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H-H0,代入式(6)可得

E=
L3Bmg

2H -H0  d3ab
(7)

  由式(7)可得

H =
L3Bg
2Ed3ab

m+H0 (8)

  式(8)中 H0 无法精确测量,可通过如下方法

解决。设现有两组数据:黄铜棒有效长度中点悬

挂砝码质量mi 对应光敏电阻检测到光信号的高

度Hi,质量mi+1 对应高度 Hi+1,代入式(8)得到

Hi=
L3Bg
2Ed3ab

mi+H0 (9)

Hi+1=
L3Bg
2Ed3ab

mi+1+H0 (10)

  式(10)减去式(9)得到

ΔHi=
L3Bg
2Ed3ab

Δmi (11)

其中,ΔHi=Hi+1-Hi,Δmi=mi+1-mi。
由式(11)可知,可以选定一特定质量 m1 作

为初始质量,其对应的光敏电阻检测到经平面镜

反射的光信号的高度为初始高度 H1。然后测量

一系列质量mi 对应的高度Hi。再求得一系列质

量差Δmi=mi-m1 对应的高度差ΔHi=Hi+1-
H1,并对所得数据进行线性拟合,求出其拟合方

程的斜率,即可求得黄铜的杨氏模量E。此方法

不仅可以减少光敏电阻移动过程产生的误差,同
时也解决了光源起始高度 H0 的测量问题。

2 实验硬件设计

2.1 主控电路

Arduino的开发硬件主要包括开发板和扩展板

(能够实现特殊功能的开发板)。常用的开发板有

Arduino
 

Uno、Arduino
 

Nano、Arduino
 

Mega2560……
其中Nano开发板体积最小;Mega开发板体积最

大,功能也最强;而Uno开发板介于两者之间,是
开发者在研发过程中最常用的开发板。与 Nano
开发板相比,Uno开发板的功能更加齐全。与

Mega开发板相比,Uno开发板的价格更加低廉且

其功能以足够应用于大部分程序开发。因此本论

文选择Uno开发板进行实验设计。

2.2 光敏电阻模块

本实验使用四针光敏电阻模块,其共有四个

端口,分别是 VCC、GND、DO和 AO。实验开始

前,将VCC端口连接至Arduino
 

Uno
 

3.3V管脚;
将GND端口连接至 Arduino

 

GND管脚;将DO
端口连接至Arduino数字引脚5;将AO端口连接

至Arduino模拟引脚A0(见图3)。

图3 光敏电阻模块连线图

编写代码测试模块是否正常运行,其代码

如下:

int
 

DO=5;

int
 

AO=A0;

void
 

setup()
 

{

 pinMode(DO,INPUT);
 

//配置数字引脚5设置为输入

模式

 pinMode(AO,INPUT);
 

//配置模拟引脚A0为输入模式

 Serial.begin(9600);
}

void
 

loop()
 

{

 Serial.println(digitalRead(DO));
 

//输出数字引脚5的

值,输出值为0或1
 Serial.println(analogRead(AO));//输出模拟引脚A0的

值,输出值为0~1023
 delay(200);
}

图4 步进电动机连线图

2.3 步进电动机

本实验将使用DM42L驱动器驱动57步进电

动机,采用共阳极接线法,其连线方法如图4所

示。其中:
(1)

 

步进电动机的四根线一一对应地连接至驱

动器A+、A-、B+、B-端口;
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(2)
 

驱动器VCC端口连接至外接电源正极,
驱动器GND端口连接至外接电源负极,接入9V
电压;

(3)
 

PUL-连接至 Arduino
 

Uno数字管脚7,

DIR-端口连接至数字管脚6;
(4)

 

使用面包板,将PUL+和DIR+一同连

接至Arduino
 

Uno
 

5
 

V管脚。
(5)

 

编写代码控制步进电动机,代码如下:

int
 

PUL=7;
 

int
 

DIR=6;
 

//定义PUL和DTR对应的管脚

#define
 

steps
 

1600
 

//实验所用步进电动机每旋转360°,

电机前进1600步

void
 

setup()
 

{

 pinMode(PUL,OUTPUT);

 pinMode(DIR,OUTPUT);
 

//配置数字引脚6、7为输

出模式

 Serial.begin(9600);
}

void
 

loop()
 

{

 for(int
 

i=0;i<steps;i++){

  digitalWrite(DIR,HIGH);
 

//控制电机方向 HIGH
正转,LOW反转

  digitalWrite(PUL,HIGH);

  delayMicroseconds(500);

  digitalWrite(PUL,LOW);

  delayMicroseconds(500);
 

//两个delayMicroseconds()

函数控制步进电动机的

速度

 }

  }//该程序运行后,步进电动机将一直正转,直至程序

被人为停止或步进电动机断电。如需反转,需要

变更DIR所接引脚的电平为LOW

2.4 SGX单线轨直线模组

SGX单线轨直线模组采用57步进电动机驱

动。通过程序设定步进电动机每毫秒前进1步,
则前进1600步需要1600ms即1.6s。因此步进

电动机每1.6s转动360度,滑台行进x=3.5mm=
3.5×10-3m,设滑台行进的速度为v,则运行速度

为v=x/t≈2.19×10-3m/s。
利用 Arduino单片机控制步进电动机代码

如下:

int
 

PUL=7;

int
 

DIR=6;

int
 

DO=5;

int
 

AO=A0;
 

//定义引脚

unsigned
 

long
 

time;

#define
 

steps
 

1600

void
 

setup()
 

{

 pinMode(PUL,OUTPUT);

 pinMode(DIR,OUTPUT);

 pinMode(DO,INPUT);

 pinMode(AO,INPUT);

 Serial.begin(9600);
}

void
 

loop()
 

{

  for(int
 

i=0;i<steps;i++){

digitalWrite(DIR,HIGH);
 

//HIGH正转,LOW
反转

digitalWrite(PUL,HIGH);

delayMicroseconds(500);

digitalWrite(PUL,LOW);

delayMicroseconds(500);

  if(digitalRead(DO)==1){

Serial.println(analogRead(time));

  }//如果检测到光线,则输出运行时间

 }
}

3 实验探究

实验硬件包括激光光源(λ=532nm)、Ardui-
no

 

Uno开发板、光敏电阻模块(4针)、直流稳压电

源(0~24V)、步进电动机驱动器(DM42L)、SGX
单线轨直线模组(丝杆精度0.03mm、重复定位精

度0.05mm)、待测黄铜棒、面包板,及杜邦线若

干。其实验装置示意图如图5所示。

3.1 实验方法

本实验的实验步骤如下:
(1)

 

用直尺测量光杠杆常数b以及铜棒的有效

长度L,用游标卡尺测量铜棒的厚度d 和宽度a;
(2)

 

以铜棒作为实验样品,按照图5实验装置

图组装好实验仪器;
(3)

 

用直尺测量光敏电阻到光杠杆的水平距

离为B 五次;
(4)

 

用支架支撑好金属棒,并在有效长度的

中点上挂上带有砝码的刀口(确保刀口挂在中心

位置处);
(5)

 

启动Arduino,开始烧录程序,控制SGX
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图5 实验装置示意图

单线轨直线模组滑块进行上下移动,每次向上移

动时,读取检测到光信号的时间t;每次向下移动

至初始位置时,按下 Arduino
 

Uno开发板上的重

置按钮;
(6)

 

在SGX单线轨直线模组每上下扫描三

次,更换一次砝码;
(7)

 

分 别 读 取 挂 上20.0g、40.0g、50.0g、

70.0g、100.0g、150.0g砝码时检测到光信号的时

间t,每个砝码各测量三次。

3.2 实验结果分析

利用直尺测量刀口的有效长度L=24.35cm,
光杠杆常数b=11.36cm,光敏电阻到光杠杆的水

平距离B=112.76cm。利用游标卡尺测量黄铜棒

的厚度d=1.50mm,黄铜棒的宽度a=1.50mm。
已知重力加速度g=9.8m/s2。

不同质量重物下,光敏电阻读取检测到光信

号的时间t如表1所示。

表1 不同质量重物下,光敏电阻读取检测到光信号的时间

质量

m/g

第一次

测量时间

t/s

第二次

测量时间

t/s

第三次

测量时间

t/s

20.0 16.133 16.285 16.098

40.0 17.884 17.692 17.774

50.0 18.758 18.367 18.734

70.0 20.508 20.669 20.831

100.0 23.133 23.324 23.299

150.0 27.508 27.712 27.394

  进一步可以计算得到不同质量差Δm 时的时

间差Δt,并利用SGX单线轨直线模组的速度,可
以得到高度差ΔH,结果如图6所示。对数据进

行线性拟合,得到拟合方程为ΔH=0.192Δm-
0.034,其中R2=0.999,说明拟合度较高。

图6 不同质量差时光敏电阻高度变化

由式(11)和拟合方程可知
L3Bg
2Ed3ab

=0.192。由此

求得,黄铜杨氏模量为E=10.25×1010N/m2。已知

黄铜杨氏模量的标准值E0=10.55×1010N/m2
[10],

可以求出本实验的相对误差η=
|E-E0|

E0
×100%=

2.8%。

4 结语

本实验结合了Arduino单片机进行大物物理实

验测量,实验通过基于光杠杆原理的梁弯曲法,引入
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光敏电阻测量黄铜棒在不同受力情况下产生的微小

形变,并求得黄铜的杨氏模量E=10.25×1010N/m2。
实验相对误差为2.8%,实验测量精度相对较高,
说明实验设计较为合理。通过该实验设计,能够

有效激发学生实验兴趣,锻炼学生动手能力,培养

学生创新能力。此外,本文提供的方法和实验手

段易于在本科生基础物理实验中实现和推广。
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